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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce popisuje nejpoužívanější metody chemického obrábění 
v průmyslu. Jsou zde rozepsány principy jednotlivých metod, jejich výhody, nevýhody a 
vhodnost použití. Dále jsou zde uvedeny vlastnosti používaných chemikálií a bezpečnost 
práce s nimi.  
 
Klíčová slova 
 
chemické obrábění, leptání, fotochemické obrábění, nekonvenční metody obrábění 
 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor thesis describes the most used methods of chemical machining in the 
industry. There are discussed the basic principles of particular methods, their advantages 
and disadvantages, as well as their best use in terms of economics. The properties of used 
chemicals and basic safety in working with them are also mentioned. 
 
Keywords 
 
chemical machining, etching, photochemical machining, unconventional methods of 
machining 
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ÚVOD 
 
V dnešní moderní společnosti je technika nedílnou součástí každodenního života. I když 
si to někteří neuvědomují, tak průmysl a výrobky z něho plynoucí hrají velkou roli v 
moderním životě a právě průmysl je jedním z charakteristických rysů naší společnosti.  
Většina lidí, kteří se pohybují v prostředí strojní výroby, je obeznámena s běžnými 
postupy velkosériové i malosériové výroby, mezi které patří třískové obrábění, tváření 
nebo lití. Technologie, které se řadí mezi tzv. nekonvenční metody, jako například 
obrábění laserovým či vodním paprskem, si už také našly svou cestu do jejich povědomí. 
Tato bakalářská práce popisuje jednu z méně známých nekonvenčních metod, kterou je 
chemické obrábění.  
Chemické obrábění není výdobytkem poslední doby, jedná se o metody známé už 
přes půl století. Většina odvětví chemického obrábění se v posledních desetiletích ale 
výrazně rozšířila díky číslicově řízeným strojům a rýsovacím softwarům. Využití tyto 
metody nacházejí zejména v leteckém průmyslu, ale také při výrobě počítačových 
komponentů, kdy je nutné dosahovat velkých přesností u malých dílů.  
V této práci je přehled hlavních metod chemického obrábění, jejich princip, výhody 
a nevýhody. U každé bude uveden postup opracování obrobku od vstupu do procesu až 
po jeho očištění.  
Závěrem bude uveden přehled těchto metod, jejich srovnání s konvenčními 
metodami a vhodnost jejich použití.   
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1. ROZBOR CHEMICKÝCH TECHNOLOGIÍ POUŽÍVANÝCH VE 
STROJÍRENSKÉM PRŮMYSLU 
 
Využití chemických dějů k obrábění se v dnešní době dělí na tři hlavní směry. 
Prvním je chemické obrábění, někdy též leptání. Tato metoda využívá chemických 
reakcí mezi obrobkem a leptadlem. [2] 
Druhým je termické odstraňování ostřin. Tento proces využívá tepelné energie 
vzniklé z chemické reakce. [2] 
Posledním druhem je fotochemické obrábění, které využívá znalosti z fototechniky. 
Tento postup je také známý jako chemické prostřihování. [1] 
 
1.1 Podstata chemického obrábění 
 
Podstata chemického obrábění spočívá v řízeném odleptávání materiálu do hloubky od 
několika setin milimetru až do několika milimetrů. Principem, při kterém je odebírán 
materiál, je chemická reakce mezi materiálem obrobku a reaktivním prostředím lázně, do 
které je obrobek ponořen. Toto prostředí může být zásadité nebo kyselé. [1, 2] 
Chemické obrábění je vhodné především k úběru materiálu do malé hloubky u 
velkoplošných obrobků. Dále k obrábění velkých, tvarově složitých dílů, které by bylo 
časově a technologicky náročné a v některých případech i nemožné obrábět konvenčními 
postupy. [2] 
Místa, která během procesu nemají být porušena, se potírají speciálními povlaky, 
takzvanými maskami. Proces nanášení masky se nazývá maskování. Maska chrání 
materiál obrobku před působením reaktivního prostředí lázně, a tak nedochází k úběru 
materiálu. [2]  
Chemické obrábění zahrnuje chemické frézování, chemické leštění a čištění. [2] 
 
1.1.1 Postup přípravy obrobku 
 
Postup se sestává z několika kroků. Všeobecně se jedná o očištění obrobku, nanesení 
masky, orýsování přebytečné masky a leptání.  
 
a) Jako první je nutné povrch obrobku vyčistit. Kdyby povrch nebyl dobře vyčištěn, 
hrozí, že se naruší adhezní vlastnosti masky a dojde tak ke dvěma nejčastějším 
problémům. Maska buď přilne velmi pevně a je obtížné ji po procesu leptání oddělit 
od obrobku. Druhým problémem je, když maska drží špatně a během procesu se 
oddělí. Povrch obrobku, který měl být chráněn, tak bude také obroben a dojde 
k znehodnocení polotovaru. [3] 
Povrch se obvykle moří přibližně při 40°C v 5% roztoku hydroxidu sodného. 
Kal, který takto vznikne na povrchu obrobku, se odstraní ponořením do 15-30% 
roztoku kyseliny dusičné. Takto se odstraní z povrchu oxidy, které by jinak bránily 
procesu leptání. Zvýšení přilnavosti masky se docílí mořením v kyselině sírové. 
Mezi jednotlivými kroky a na konci tohoto procesu se obrobek oplachuje ve vodě. 
[1] 
 
b) Druhým krokem je nanesení vlastní masky.  
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c) Následuje proces, při kterém se odřeže přebytečná maska. V dnešní době se k 
ořezání masek používá spíše laser než mechanické rýsovací nože. Řezání masek 
laserem šetří čas, je přesnější a nehrozí poškození obrobku jako při mechanickém 
ořezávání. [1, 2, 3] 
 
d) Samotné leptání se provádí tím způsobem, že se obrobek ponoří do lázně 
s leptadlem. Doporučuje se obrobek ponořit do leptadla pod úhlem 45°. Důvodem 
je, že reakce mezi obrobkem a leptadlem vytváří plyny ve formě bublin. Ty by se 
v případě vodorovného nastavení obrobku v lázni držely pod obrobkem a mohly by 
případně lokálně zpomalovat reakci. Často se mění pozice obrobku nebo se s ním 
rotuje, viz obr. 1.1, aby se dosáhlo rovnoměrnějšího obrobení povrchu. [2, 3]  
 
e) Po leptání se obrobek očistí od leptadla a přebytečné masky. Leptadlo se odstraňuje 
chladnou vodou, která je používána kvůli své neutralitě. Dalším způsobem je 
deoxidační lázeň, která se často používá v případech, kdy proces leptání zanechal 
na povrchu vrstvičku oxidu. K odstranění masky se využívají různé metody, 
nejjednodušší je její prosté mechanické odstranění nástroji. [4] 
 
 
Obr. 1.1 Proces leptání [26] 
1.1.2 Masky 
 
Požadavky kladené na masky jsou chemická rezistivita vůči leptadlu a její snadné 
odstranění z obrobku po leptání a také před ním. Toho je někdy třeba v důsledku jejího 
chybného nanesení na obráběnou plochu. Hloubka masky se pohybuje od 0,2 do 0,4 mm. 
Masky vydrží proces leptání 8-10 hodin, což odpovídá odleptání vrstvy přibližně 10 mm. 
[1, 2, 3] 
Běžně se dnes masky dělí do tří hlavních skupin: vytvrzovací masky, fotografické 
rezisty a masky nanášené přes filtr. [6] 
Masky, které se nanesou, vytvrdnou a poté se odstraní z obráběných částí 
polotovaru (cut-and-peel masky) jsou téměř výhradně využívány při chemickém obrábění 
v leteckém průmyslu. Obrobek se namočí nebo postříká vrstvou masky silnou přibližně 
0,2-0,38 mm. Je dosahováno leptání do hloubky i přes 12 mm. [6] 
Fotograficky rezistentní masky jsou materiály, které produkují leptadlu odolné 
látky na základě principu fotografické techniky. Když jsou vystaveny vysoce 
kontrastnímu negativu a vyvinuty, pak samy produkují obraz negativu. K dispozici jsou 
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pozitivní i negativní ochrany. Fotorezisty jsou všeobecně velmi tenké vrstvy citlivé na 
světlo vyžadující opatrné zacházení a čisté prostředí. Jedná se o metodu složitější než 
zbývající dvě. [6] 
Masky nanášené přes filtr (Screen resists) jsou aplikovány skrz hedvábí nebo 
pletivo z nerezavějící oceli, které mají v sobě usazenou šablonu. Šablona zabrání, aby 
maska přišla do kontaktu s povrchem, který se bude leptat. Šablony jsou většinou 
vyráběny fotograficky, protože přesnost tisknutých šablon je nižší. Tištění masky tohoto 
druhu je rychlá metoda určená pro velké série běžných přesností. [6, 18] 
 
1.1.3 Používané chemikálie 
 
Výběr vhodné chemikálie pro lázeň, do které bude obrobek ponořen, závisí vždy na 
materiálu obrobku, viz tab. 1.1.   
 
        Tab. 1.1 Používané chemikálie na obrábění kovů [25] 
obráběný 
materiál 
pracovní kapalina 
rychlost leptání 
[mm.min-1] 
leptací faktor F 
[-] 
Al FeCl3 (120-180 g.l-1) 0,02 
1,75 
slitiny Al NaOH (160-180 g.l-1) 0,025 
Cu a její slitiny 
FeCl3 (550-600 g.l-1) 0,05 2,75 
(NH4)2S2O8 (120-240 g.l-1)   
Mg a jeho slitiny H2SO4 0,038 1 
Si HNO3 + HF + H2O Velmi nízká  
nízkouhlíkové 
oceli 
FeCl3 (550-600 g.l-1) 
0,025 2 
HNO3 (10-15 %), HCl + HNO3 
korozivzdorné 
oceli 
FeCl3 (550-600 g.l-1)   
HCl (50 %) + HNO3 (5%) + H2PO4 
(2,5%) 
  
slitiny Ti HF (10-15%), HF + HNO3 0,025 1 
 
 
Volba chemikálie pro chemické obrábění závisí na druhu materiálu, druhu použité 
masky, požadované kvalitě povrchu po obrábění a v neposlední řadě hospodárnosti. [2] 
 
1.1.4 Vlastní leptání 
 
Když je obrobek tvořen homogenním materiálem, tak se odebírá ze všech stran 
rovnoměrně, což způsobuje tzv. podleptání masky, viz obr. 1.2. Podleptání do strany je 
přibližně do stejné hloubky jako odleptaná vrstva do hloubky. [2] 
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Obr. 1.2 Příklad podleptání [1] 
 
 
 
Obr. 1.3 Princip úběru materiálu [1] 
 
Vlastní leptání je vidět na obr. 1.3. Je to proces tvořený chemickými reakcemi, které 
probíhají mezi určitým typem leptadla a materiálem obrobku.  
 
1.1.5 Výsledná kvalita povrchu 
 
Kvalita povrchu po leptání je závislá velkou měrou na kvalitě obrobku před leptáním a 
hloubce leptací vrstvy. Pro leptání jsou vhodné povrchy rovnoměrné bez rýh, jamek a 
jiných vad. Nejsou vhodné ani drážky a ostré rohy. Všechny tyto tvary způsobují 
nerovnoměrný úběr materiálu. Také není vhodné chemicky obrábět materiály, které jsou 
pájené nebo svařované. [2] 
 Z faktu, že jednotlivé roviny krystalické mřížky mají různou hustotu rozložení 
atomů, vyplývá, že čím je vyšší hustota rozložení materiálů, tím je materiál hůře 
leptatelný. Leptatelnost je schopnost materiálu chemicky reagovat s leptací lázní. [2] 
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Obr. 1.4 Typické defekty při chemickém frézování [2] 
 
a) Žlábky a rýhy v oblasti zaoblení 
b) Rýhy – výsledek působení plynových bublin při leptání 
c) Postupné ztenčování stěny od kraje ke středu  
d) Místní prohlubeniny 
e) Převisy nad zaoblením, kde je konec masky 
f) Místy neodleptaný materiál 
g) Vyvýšeniny 
h) Vrub v místě před zaoblením. Vzniká v důsledku rýh na původním neleptaném 
povrchu anebo jako výsledek chybného odstranění masky v místech, kde měla 
zůstat 
i) Vrub v místě před zaoblením. Původ stejný jako v případě h), ale tento případ je 
přípustný 
 
U hliníku a jeho slitin, což jsou nejčastěji chemicky obráběné materiály, je výsledná 
drsnost povrchu Ra od 0,76 do 4,57 µm. Záleží na typu hliníkové slitiny, hloubce leptání 
a druhu leptadla. [2] 
 
1.1.6 Chemické leštění 
 
Chemické leštění je kombinací abrazivního leštění a chemického obrábění. Používá se u 
leštění povrchů, na které nestačí ani jedna z metod samostatně. Samotné abrazivní leštění 
způsobuje příliš velké poškození povrchu. Na druhou stranu samotné chemické leptání 
pro leštění povrchu také nestačí, protože neleptá celý povrch zcela rovnoměrně, a tak není 
dosaženo stejného úběru na celé ploše. [20] 
Procesem chemického leštění lze odstranit nerovnosti z povrchu oxidu křemíku, 
polysilikonu a kovových povrchů. Nejdůležitější průmyslové využití tohoto procesu je 
výroba čipů pro elektrotechnický průmysl a funkční plochy fotovoltaických panelů. [20, 
21] 
Typicky se stroj určený k chemickému leštění skládá z rotujícího kotouče, ke 
kterému je připevněn kruhový plát, viz obr. 1.5.  Jak je vidět na obrázku, tak na tento plát 
je přitlačován kotouč, který je materiálem pro výrobu čipů. Jedná se polovodičový 
kotouč, jehož průměr je normalizován v určitých velikostech a jehož chemická čistota je 
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99,9999999%. Polovodič je přidržován z boků zádržným kotoučem a z vrchní části krycí 
fólií. Všechny tyto komponenty jsou součástí nosiče, na který je přenášen tlak nejčastěji 
prostřednictvím plynu. Velký plát i nosič rotují, přičemž nosič ještě osciluje od středu 
plátu ke kraji. Na rotující kotouč odkapává během procesu tekutina, která umožňuje 
samotný proces chemického leštění. Tato tekutina se skládá z velké části z vody, dále 
obsahuje nanočástice, které se starají o abrazivní část leštění, a kyseliny nebo zásady 
podle druhu polovodičového materiálu, který se leští. Důležitou částí celého procesu je 
také kontrola teploty, která roste z důvodu tření a chemických reakcí. Z tohoto důvodu je 
celý kotouč zespodu chlazen vodou. Často bývá také součástí stroje udržovací disk, který 
udržuje rotující kotouč pod sebou ve vhodné kondici pro proces leštění. Zjednodušeně 
řečeno se polovodičový plát leští o rotující kotouč a ten se neustále leští o udržovací disk. 
Udržovací disk v sobě mívá kartáč z různých materiálů, aby dosáhl tohoto účinku, avšak 
diamantový udržovací kotouč není výjimkou. [20, 22, 23] 
 
 
Obr. 1.5 Mechanismus pro chemické leštění [20] 
 
 
Během celého procesu je extrémně důležitá čistota prostředí. Tekutina, která je 
dodávána na rotující plát, z tohoto důvodu obsahuje fungicidy a herbicidy, aby se zničily 
jakékoli cizí mikroorganismy, které by mohly ohrozit konečnou kvalitu produktu. Vzduch 
se v celé místnosti filtruje šestkrát za minutu a podle informací firmy Cabot 
Microelectronics se v jednom metru krychlovém nachází jen jedna prachová částice. [20, 
22, 24]  
Celý mechanismus jde vidět na obrázku 1.6, kde je zobrazen pohled shora. Na 
schématu jde vidět, že osciluje jak nosič, tak udržovací disk.  
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Obr. 1.6 Horní pohled na kotouč u CMP [21] 
 
Jeden z konkrétních příkladů chemického leštění je leštění wolframu. Na začátku 
procesu je připravený polovodičový polotovar, který má v sobě už připravené díry pro 
vodič. Wolfram se na polovodič nanese metodou CVD napařování. CVD metoda způsobí, 
že v předem připravených dírách a mezerách pro vodič zkrystalizuje wolfram. Wolfram 
se během procesu usadí i na povrchu polovodiče, kde není žádoucí. Nyní přijde na řadu 
chemické leštění, aby odstranilo z povrchu přebytečný wolfram. V levé části obrázku 1.7 
je vidět povrch polovodiče s usazeným wolframem před chemickým leštěním a v pravé 
části stejného obrázku je stejný povrch po procesu. [20] 
 
Obr. 1.7 Chemické leštění wolframu [20] 
 
1.2 Termické odstraňování ostřin 
 
Tato metoda se používá teprve relativně krátce, přibližně od začátku 70. let minulého 
století. [2] 
Obrobek se uzavře do komory, kde se odstraní ostřiny účinkem tepelné vlny o 
teplotě 3000 – 3300°C. Proces je velmi rychlý a trvá přibližně 2 až 3 milisekundy. [1]  
Dají se takto obrábět železné i neželezné kovy. Ostřiny mají malý poměr hmotnosti 
k povrchu, díky tomu se za velmi krátký čas ohřejí na reakční teplotu a promění se v oxidy 
kovů. Ty se uloží buď na obrobku, odkud se odstraňují vodním roztokem, nebo na stěnách 
komory. Samotný obrobek neprodělá změnu tvaru ani mechanických vlastností, protože 
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za velmi krátkou dobu trvání reakce nestihne vstřebat tolik tepla. Uvádí se, že teplota 
povrchu u ocelových materiálů stoupne asi na 180°C a u neželezných kovů asi na 70°C. 
Důležité je, aby teplota v obrobku nepřesáhla 100°C, proto je nutné zajistit správný rozdíl 
mezi poměrem povrchu a hmotností u obrobku a otřepu. [1, 2] 
 
1.2.1 Reakce plynů 
 
Intenzita, s jakou se budou ostřiny odstraňovat, záleží především na poměru plynů vodíku 
a kyslíku.   
2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂              (1.10) 
 
Z rovnice hoření kyslíku s vodíkem viz (1.10) vyplývá, že poměr reakce je 2:1 ve 
prospěch vodíku. Tato reakce probíhá v tlakové komoře přednostně. Když se poměr 
změní například na 1:1, tak bude nadbývat určité množství kyslíku, který se začne chovat 
jako aktivační činitel a umožní vznik oxidů z ostřin.  
Poměr 2:1 se doporučuje pro odstraňování ostřin u plastických hmot, kdy nebude 
tolik nadbytečného kyslíku a nehrozí shoření materiálu obrobku. Poměr 1:1 se naopak 
používá na ocelové výrobky.  
Spotřeba plynů závisí na velikosti ostřin, poměru objemu ostřin k povrchové ploše, 
teplotní vodivosti materiálu a poměru plynů. [1] 
 
1.2.3 Stroje pro termické odstraňování ostřin 
 
Stroje pro termické odstraňování ostřin jsou většinou speciální konstrukce, viz obr. 1.8. 
Komora je z kvalitní nerezavějící oceli vysoké pevnosti a je chlazená vodou, jejíž průtok 
je řízen automaticky čidlem. Komora pro smíchání plynů je přímo spojena s komorou pro 
vlastní odstranění ostřin. V míchací komoře jsou hlavní ventily a odvzdušňovací ventil. 
Tyto ventily oddělují pracovní komoru a komoru pro míchání plynů. V míchací komoře 
se pomocí zdvihu válců namíchá požadovaný poměr vodíku a kyslíku. Když je směs 
připravena, ventily se uzavřou, oddělí tak obě komory a směs se pomocí zápalné svíčky 
zapálí. [7]  
 
 
Obr. 1.8 Princip stroje na termické odstraňování ostřin [1] 
 
Moderní stroje jsou vybaveny několika pracovními komorami a celý proces je tak 
co nejvíce urychlen. Pracovník u stroje vždy uloží určitý výrobek do pracovní komory, ta 
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se uzavře a na stroji se nastaví specifický čas a teplota reakce pro tuto komoru. Celý 
pracovní stůl se pak pootočí a výrobek, který se již obrobil v předchozím kroku, je 
připraven k vyjmutí. Celý proces lze sledovat na displeji podobném obr. 1.9. [14] 
 
 
Obr. 1.9 Ukázka zobrazení více komor [14] 
 
1.2.4 Použitelnost termického odstraňování ostřin 
 
Metoda TEM se hodí hlavně na masivní objemné výrobky, klidně i složitého tvaru. 
Pracovní plyn se dostane všude a přizpůsobí se libovolnému tvaru. Metoda bývá 
automatizovaná a pracovník do ní téměř nezasahuje. [1] 
 
 
1.3 Fotochemické obrábění 
 
Jedná se o modifikaci chemického frézování, při kterém je materiál odebírán z povrchu 
obrobku fotografickou technikou. Někdy se tato metoda označuje jako chemické 
vystřihování. Jedná se o metodu, která je vhodná především pro přesné obrábění dílů, 
většinou určených pro použití v elektrotechnice. [2, 3] 
Použití této technologie je omezené několika požadavky kladenými na obrobek, 
například tloušťka materiálu by se měla pohybovat od 0,003 do 1,27 mm. Některé zdroje 
však uvádějí tloušťky materiálu až do 1,6 mm. [2, 3] 
 
1.3.1 Postup při fotochemickém obrábění 
 
1) Připraví se návrh tvaru, který se bude vystřihovat, většinou v CAD systému. Návrh 
se připravuje ve zvětšení, aby byly dobře vidět detaily a lépe se s nimi pracovalo. 
Podle návrhu se vyrobí fotonegativ, který už má velikost konečného dílu. Ve 
velkosériové výrobě se na jeden plech nanáší několik různých tvarů, a to především 
z důvodů ekonomických, kdy je výhodnější vyrobit různé díly na jednom plechu. 
[2, 3] 
2) Polotovar se chemicky očistí, poté se na něj nanese fotosensitivní látka (fotorezist). 
Tyto látky jsou fotografické ochranné masky, které tvoří vrstvy odolné proti leptání. 
Jedná se o ochranné vrstvy citlivé na světlo. Fotorezist se nanáší ponořením do 
koupele nebo nastříkáním na povrch obrobku. Tato maskovací technika je složitější 
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na provedení, náročná na manipulaci a vyžaduje složitější postup zpracování než 
ostatní maskovací techniky. Vlastností fotorezistů je, že po jejich ozáření určitou 
vlnovou délkou se vytvrdí a pak působí jako ochrana proti leptání. V provozu se 
také nanášejí masky jako tenká fólie z obou stran plechu. [2, 13] 
3) Předem připravený negativ požadovaného tvaru se přitiskne na polotovar z obou 
stran a ozáří se ultrafialovým zářením po dobu přibližně 10-30 sekund. Doba 
ozáření záleží na vlnové délce a použitém materiálu masky. Ozářením se vytvrdí 
vrstva masky na požadovaných místech. Zbytek masky se odstraní a tím je 
polotovar připraven k leptání. [2, 13] 
4) Takto připravený polotovar se ponoří do reakční lázně nebo je stříkaný leptadlem 
podobně jako u chemického frézování. Teplota lázně se udržuje přibližně na 55°C. 
Úběr materiálu je asi 0,01-0,05 mm/min. [2] 
5) Díl se vytáhne z lázně a očistí od ochranné masky. [2] 
 
 
1.3.2 Příprava obrobku 
 
Povrch daného kusu musí být dobře očištěn, abychom zaručili dobrou adhezi mezi 
fotorezistem a kovovým povrchem. Většina fotorezistů má přirozeně dobrou adhezi 
k mědi a jejím slitinám. Ostatní kovy, zejména nerezavějící ocel, je nutné připravit před 
nanesením fotorezistu. [3] 
Jako příprava se dá použít strojní čištění kartáčem. V některých případech se dá 
povrch obrobku předleptat, tak se zbaví veškerých nečistot. Jen se musí dávat pozor, aby 
byl povrch veškerého leptadla ve fázi očištění skutečně zbaven. Jestliže se na očištěný 
povrch nastříká voda, neměla by vytvořit kapky, ale souvislý film na povrchu, což je 
jednoduchá kontrola dobrého očištění. [3] 
 Tvary a jejich velikost u vystřihování fotochemickým obráběním jsou omezeny 
určitými hodnotami, viz obr. 1.10, které je doporučeno dodržovat z důvodu vyrobitelnosti 
a přesnosti požadovaného tvaru součásti. [2] 
 
1.3.3 Výhody a nevýhody fotochemického obrábění 
 
Mezi výhody patří velmi levné zařízení, stejně jako nízké náklady na obrábění tvarově 
složitých dílů. Díky tomu, že se negativy připravují pomocí CAD systémů, dají se velmi 
rychle vyrábět nové díly. Ty jsou vyráběny s vysokou přesností a bez otřepů. [2] 
Mezi hlavní nevýhody patří nutnost kvalifikované obsluhy a opatrnost na pracovišti 
kvůli manipulaci s chemikáliemi. Pro tuto metodu jsou vhodné jen polotovary do tloušťky 
1,6 mm. V neposlední řadě se nedají vyrábět ostré hrany. [2] 
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Obr. 1.10 Polotovar pro fotochemické obrábění [2] 
 
Fotochemické obrábění je alternativou ke klasickému děrování a ražení složitých 
tvarů do tenkých plechů. Nevýhodou děrování a ražení složitých tvarů je nutnost výroby 
přesného nástroje.  
 
1.3.4 Leptatelnost jednotlivých plechů 
 
Většina kovových slitin, které se používají při výrobě tenkých plechů, je vhodná 
pro fotochemické obrábění. Podle toho, jak určité kovy reagují s leptadlem, je lze rozdělit 
do čtyř hlavních skupin, přičemž je leptatelnost charakterizovaná kvalitativním 
hodnocením, které vychází ze zkušenosti. [2] 
Pro fotochemické obrábění se hodí všechny běžně používané kovové materiály. 
Dají se takto zpracovávat i exotické slitiny, ale ty vyžadují speciální chemikálie a 
zkušenost obsluhy s daným typem slitiny. [3] 
 
     Tab. 1.2 Vhodnost kovových plechů k fotochemickému obrábění [2] 
materiál kvalitativní hodnocení leptatelnosti 
elektrolytická měď, mosaz, bronz, zinek, 
nikl, hliník, hořčík, uhlíková ocel 
dobrá 
korozivzdorné oceli dobrá až uspokojivá 
molybden, vanad, chrom, stříbro, zlato, 
olovo, mangan, zirkon 
uspokojivá až slabá 
wolfram, titan, tantal, niob slabá 
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2. ROZBOR POUŽÍVANÝCH CHEMIKÁLIÍ 
 
Podle toho, jaký materiál chceme chemicky leptat, vybereme vhodnou chemikálii. Může 
se jednat o zásadu nebo kyselinu. Všeobecně platí, že čím koncentrovanější leptadlo 
použijeme, tím rychleji bude proces probíhat.  
 
2.1 Hydroxid sodný 
 
Hydroxid sodný se používá především k chemickému obrábění hliníku a jeho slitin. Jedná 
se o zásaditou anorganickou sloučeninu s chemickou značkou NaOH. V čistém stavu je 
to bílá pevná látka, která je silně hygroskopická a snadno pohlcuje ze vzduchu oxid 
uhličitý, proto se musí skladovat v hermeticky uzavřených nádobách. [8] 
Hydroxid sodný je možné laboratorně vytvořit několika postupy, ale pro jeho 
průmyslovou výrobu se vyrábí tzv. kaustifikačním procesem, kdy se na vodný roztok 
uhličitanu sodného působí hydroxidem vápenatým, který je přidáván ve formě suspenze 
hašeného vápna, viz rovnice (2.10). [8] 
 
𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3            (2.10) 
 
Nicméně tento postup se používal přibližně do konce 19. století, poté ho vystřídal 
chlor-alkalický proces, který se používá dodnes. [4] 
U chlor-alkalického procesu se jedná o elektrolýzu chloridu sodného NaCl. 
Výsledkem reakce je chlór Cl2 a právě hydroxid sodný NaOH. K procesu se většinou 
používá solanka, která je dobrým zdrojem NaCl, výsledkem elektrolýzy jsou NaOH, H2 
a Cl2. Nevýhodou této reakce je, že je velmi energeticky náročná, a tak je vhodné, aby se 
využily všechny produkty. [4] 
Využívá se několik metod chlor-alkalického procesu. První využívá rtuť, a proto se 
průmyslově téměř nevyužívá. Potřeba několika tun rtuti je velkým rizikem pro zdraví i 
ekologii. Během produkce běžných rozměrů se vypouští do okolí několik set kilogramů 
rtuti za rok. Mimoto i samotný chlór a hydroxid sodný z tohoto typu reakce obsahují 
stopové množství rtuti a jejich využití je tak omezené. [4]  
Z těchto důvodů se využívají metody membránové komory, viz obr 2.1, jejichž 
produkty neobsahují stopové množství rtuti. Nejběžnějším způsobem, jak tato reakce 
probíhá, je elektrolýza solanky v membránové nádržce. [9] 
Při elektrolýze v membránové komoře dochází k několika reakcím, které umožňují 
vznik výchozích látek pro tvorbu hydroxidu sodného. V komoře probíhá elektrolýza, 
přičemž je přítomna titanová anoda a niklová katoda. [9] 
Membrána je tvořena polymerem, který umožní prostoupit jen pozitivně nabitým 
iontům. To znamená, že jí projdou jen kladně nabité ionty chloridu sodného, nikoliv 
záporně nabité ionty chlóru. Chlorid sodný, který slouží jako elektrolyt, musí být 
chemicky čistý. Kdyby byl znečištěný ionty kovů, ty by byly také kladné, tudíž by prošly 
membránou a znečistily by výsledný hydroxid sodný. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
 
Obr. 2.1 Zjednodušení komory s membránou [9] 
 
2.2 Kyselina dusičná 
 
Jedná se o olejovitou kapalinu žluté barvy. Je to velmi silná kyselina a dobré oxidační 
činidlo. V chemickém obrábění se používá hlavně na leptání nelegovaných a 
korozivzdorných ocelí, lze ji ale použít i na titan. [2, 10] 
Kyselina dusičná se především vyrábí dvěma postupy. První využívá oxidaci, 
kondenzaci a absorpci k produkci slabé kyseliny dusičné. Její koncentrace se pohybuje 
od 30 do 70 procent. Druhý postup se využívá k produkci silné kyseliny dusičné, jejíž 
koncentrace většinou přesahuje 90 procent. Tento postup kombinuje dehydrataci, bělení, 
kondenzaci a absorpci, aby ze slabé kyseliny dusičné vytvořil silnou. [10] 
Pro výrobu slabé kyseliny dusičné se používá amoniak, který se zahřeje na teplotu 
749 – 799 °C, přičemž prochází konvertorem, ve kterém je katalyzátor a probíhá reakce 
podle rovnice (2.11). [10] 
 
4𝑁𝐻3 + 5𝑂2 → 4𝑁𝑂 + 6𝐻2𝑂              (2.11) 
 
Katalyzátorem reakce bývá slitina platiny a rhodia v poměru 9:1. Oxid dusný, který 
byl vytvořen, se nyní zchladí na přibližně 38 °C a stlačí na 800 kPa. Za těchto podmínek 
reaguje jinak stálý oxid dusný s kyslíkem za vzniku oxidu dusičitého, viz rovnice (2.12). 
[10] 
 
2𝑁𝑂 +  𝑂2 → 2𝑁𝑂2 ⇄ 𝑁2𝑂4                        (2.12) 
 
Čím nižší teploty a vyšší tlaky během této rovnice budou, tím bude kratší čas reakce 
a vyšší produkce oxidu dusičitého. Posledním krokem je absorpce podle rovnice (2.13), 
kdy se směs oxidu dusičitého napumpuje do absorpční věže a po přidání vody se vytvoří 
kyselina dusičná o koncentraci od 30 do 70 procent. [10] 
 
3𝑁𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3 + 𝑁𝑂             (2.13) 
 
 
 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 23 
2.3 Chlorid železitý a jeho kontrola 
 
Chlorid železitý je jednou z nejpoužívanějších chemikálií ve fotochemickém obrábění. 
Na pohled se jedná o oranžově až světle hnědě zabarvenou pevnou látku částečně 
rozpustnou ve vodě. Chlorid železitý je nezápalný, a tak se snižuje riziko při práci 
s ním. Na druhou stranu je agresivní tím, že způsobuje korozi hliníku a většiny ostatních 
kovů. [15, 16] 
Výroba chloridu železitého je proti kyselině dusičné principiálně jednodušší. 
Jedná se o exotermickou reakci (2.14) mezi oxidem železitým a kyselinou 
chlorovodíkovou. [17] 
 
𝐹𝑒2𝑂3 + 6𝐻𝐶𝑙 → 3𝐻2𝑂 + 2𝐹𝑒𝐶𝑙3              (2.14) 
 
Problém u reakcí některých chemikálií nastává, když nejsou chemicky čisté. 
Například u chemicky nečistého chloridu železitého je těžké určit jeho přesnou 
koncentraci ve chvíli jeho reakce s kovem. To je zapříčiněno nečistotou, nejčastěji cizím 
kovem, který se rozpustí v chemikálii a výsledkem této reakce (2.15) je, že se chlorid 
železitý rozloží na chlorid železnatý. [15] 
 
𝑛𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 𝑀 → 𝑛𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 𝑀𝐶𝑙𝑛             (2.15) 
 
Proto v tomto směru vzniká u fotochemického obrábění požadavek na informace 
vztahující se k leptadlu a jeho změnám. Tyto informace obsahují charakteristiku 
původního leptadla, jeho degradaci při reakci a údaje, v jaké látky se popřípadě rozpadá. 
Parametry, které se měří v průmyslu za účelem získání kvalitního leptadla, jsou: [15] 
 stupeň Baumého 
 teplota 
 obsah kyseliny chlorovodíkové 
 oxidačně-redukční potenciál 
 obsah rozpuštěného kovu 
Všechny výše uvedené parametry mohou ovlivnit rychlost leptání a výslednou 
kvalitu povrchu. 
Zatímco v běžné chemii se používá molarita jako způsob vyjádření čistoty roztoku, 
u fotochemického obrábění se využívá hodnot tzv. specific gravity, což je podíl hustoty 
vzorku a hustoty vody v něm viz (2.16). Toto měření bývá často převáděno na Baumého 
stupnici podle rovnice (2.17). [15] 
 
𝑆𝐺 =
𝜌𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢
𝜌𝐻2𝑂
                                    (2.16) 
 
𝐵é =
145(𝑆𝐺−1)
𝑆𝐺
                                    (2.17) 
 
Problém u roztoku chloridu železitého bývá jeho hydrolýza a nežádoucí vznik 
kyseliny chlorovodíkové (2.18). Možnost, jak tomuto zabránit, je přidat už předem do 
roztoku kyselinu chlorovodíkovou, většinou v množství 0,3 až 0,5%, a posunout tak 
rovnováhu rovnice (2.18) doleva. [15] 
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𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻𝐶𝑙              (2.18) 
 
Ke změření obsahu kyseliny v leptadle se používají sondy, což je metoda rychlá, 
levná a nevyžaduje vysokou odbornost pracovníka. Tato metoda má také tu výhodu, že 
data se odečítají neustále a jsou ukládány pomocí počítače do paměti pro dodatečnou 
kontrolu a zpracování. [15] 
Jedna z nejpoužívanějších metod se sondami, která se využívá, se nazývá pH 
metoda. Tato metoda měří změnu koncentrace kyseliny chlorovodíkové v leptadle. 
Jelikož je chlorid železitý výrazně kyselou a agresivní látkou, je třeba využít k měření 
speciální sondy. [15] 
Postup provedeného experimentu při měření změn u chloridu železitého byl takový, 
že byla vyrobena série leptadel (chloridu železitého), aby se získaly roztoky o síle 35, 39, 
42, 45 a 49 na Baumého stupnici. Do každého se přidalo 0, 0,25, 0,5, 1 a 2% kyseliny 
chlorovodíkové. Každý den po sedm dní se měřilo pH, přičemž se výsledky 
zprůměrovaly. Na grafu, viz obr. 2.2, jsou na ose x zaznamenány koncentrace kyseliny 
chlorovodíkové a na ose y jsou naměřené průměrné hodnoty pH. [15] 
 
 
Obr. 2.2 Hodnoty pH vzhledem ke koncentraci HCl v roztoku Fe3Cl [15] 
 
Jak lze vidět na obr. 2.2, přidáním kyseliny chlorovodíkové se rychle snižuje pH 
leptadla až přibližně do hodnoty 1%, kdy se pH pomalu stabilizuje. Z výsledku vyplývá, 
že se pH metoda dá použít jako způsob měření obsahu kyseliny chlorovodíkové 
v leptadle. [15] 
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3. PŘÍKLAD KONKRÉTNÍ APLIKACE 
 
Chemické obrábění se ve velké míře používá v leteckém průmyslu. Jeho výhodou je velký 
objemový odběr materiálu u dílů, které by bylo nebezpečné obrábět konvenčními 
metodami kvůli vzniku koncentrátorů napětí. Úběrem materiálu se dosahuje odlehčení 
dílů, které je u letadel žádoucí.  
 
3.1 Kryt leteckého kompresoru 
 
Příklad chemického obrábění můžeme pozorovat u obrobku na obr. 3.1, kterým je kryt 
leteckého kompresoru firmy GE Aircraft Engines. Kryt kompresoru je ze slitiny titanu 
s označením Ti-6Al-4V. [11] 
Kryt leteckého kompresoru, viz obr. 3.1, je chemicky obráběn. Vzorek, který lze 
vidět na jeho povrchu, se vyrábí kvůli snížení hmotnosti dílu. Na povrch obrobku se 
nanese maska tak, aby se po chemickém obrábění vytvořila požadovaná síť žeber. Celý 
proces trvá tak dlouho, dokud se nevytvoří mezi žebry otvory požadované hloubky a 
nesníží se tak hmotnost dílu. [11] 
K chemickému obrábění titanu, jak již bylo zmíněno výše, se použije kyselina 
dusičná smíchaná s kyselinou fluorovodíkovou ve vodném roztoku. Koncentrace kyselin 
se zvolí podle požadované rychlosti a objemu úběru materiálu. Kyselina fluorovodíková 
je v roztoku z toho důvodu, že odstraní oxidy z povrchu titanu podle rovnice (3.10). Na 
povrch potom může působit kyselina dusičná. Reakce je silně exotermická a vyžaduje, 
aby se vana, ve které je obrobek krytu kompresoru, neustále chladila vodou. [11, 19] 
 
     𝑇𝑖𝑂2 + 6𝐻𝐹 → [𝑇𝑖𝐹6]
2− + 2𝐻2𝑂 + 2𝐻
+                  (3.10) 
 
 
Obr. 3.1 Vrchní část krytu kompresoru [11] 
 
 Zvolená lázeň musí odebírat materiál z obrobku přiměřenou rychlostí. Kdyby 
docházelo k příliš rychlému úběru, tak se mohou tvořit bubliny plynu. Tento plyn může 
být posléze příčinou nekonstantního úběru materiálu a tudíž nepravidelnosti výsledného 
povrchu. [11] 
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 Důležitou částí procesu je stálá kontrola poměru HNO3/HF, který musí být větší 
než 5. V případě, že není tato podmínka dodržena, vede to k nadměrnému vylučování 
vodíku, který na sebe váže titan v materiálu obrobku. To je zapříčiněno tím, že titan 
nemá během procesu chemického obrábění oxidační vrstvu a je tak náchylný 
k podobnému znečištění cizími prvky. [11] 
Když titan takto do své struktury přijme atomy vodíku, vede to ke zhoršení 
mechanických vlastností materiálu a je třeba se mu vyhýbat za všech okolností. Jakmile 
v této konkrétní slitině přesáhne koncentrace vodíku 100 ppm, způsobuje to její 
křehkost. Materiál buď ihned, nebo později začne praskat. Pozdější praskání je 
zapříčiněno zbytkovými napětími v materiálu, vzniklými z předešlého obrábění. Vodík 
se může z materiálu obrobku odstranit žíháním ve vakuu při teplotách okolo 600°C a 
tlaku 13 mPa. [11]  
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4. ELEKTROCHEMICKÉ METODY 
 
Elektrochemické obrábění využívá kromě poznatků z chemie zákony, které publikoval 
v roce 1834 Michael Faraday. Ty se týkají účinků elektrického proudu na kapalný vodič 
– elektrolyt. Obrábění založené na tomto principu se poprvé objevilo přibližně v období 
2. světové války, ale většího rozmachu se dočkalo až na začátku 50. let minulého století. 
[1] 
Dnes elektrochemické metody patří mezi běžně využívané nekonvenční obráběcí 
metody, kterými se opracovávají jinak těžko obrobitelné materiály a obrobky složitých 
tvarů. Uplatnění nalézá především v průmyslu automobilovém, leteckém, výrobě 
přístrojů a dalších speciálních aplikacích. [2] 
 
4.1 Elektrolýza 
 
Elektrolýza je jedním ze základních elektrochemických dějů, kterého se využívá 
v nejrůznějších odvětvích průmyslu. Často tento děj slouží k výrobě požadované 
chemikálie z výchozích látek. [2] 
Obě elektrody jsou ponořené do elektrolytu, což je vodivá kapalina požadovaného 
složení. Katoda, která je zápornou elektrodou, přivádí do elektrolytu elektrický proud ve 
formě elektronů. V elektrolytu je přenos elektrického proudu zprostředkován ionty, které 
ho přenesou na anodu. Z anody je proud přenášen znovu elektrony dále po elektrickém 
obvodu. [2] 
 
4.2 Princip elektrochemického obrábění 
 
Jedná se o metodu netřískového obrábění vodivých kovových materiálů založenou na 
elektrolýze. Zjednodušeně řečeno se jedná o elektrochemické přeměny mezi elektrodami, 
které jsou ponořené do elektrolytu a uzavřeny do obvodu, kterým protéká stejnosměrný 
proud. Jedna z elektrod je pracovní a je připojena ke zdroji stejnosměrného proudu. [1] 
Úběr materiálu je způsoben přeměnami, které probíhají na povrchu obrobku. 
Materiál obrobku, který byl původně kovový, se mění na oxidy a hydroxidy daného kovu. 
Tento děj se nazývá anodické rozpouštění a je nutné, aby obrobek byl anodou (elektrodou 
s kladným nábojem) a aby rozdíl potenciálů mezi elektrodami byl dostatečně velký. [1] 
Základním principem při elektrochemickém obrábění je elektrolýza, která byla 
popsána M. Faradayem. Jedná se o chemický proces rozkladu elektrolytu působením 
elektrického proudu, který přechází z jedné elektrody na druhou. Na katodě probíhá 
chemická redukce, na anodě děj oxidační. [2] 
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Obr. 4.1 Elektroda a materiál před a po procesu [2] 
 
Na obrázku 4.1 lze vidět, jak probíhá elektrochemické obrábění požadovaného dílu. 
Obrobek, který je anodou, je ponořen v elektrolytu a přiblíží se k němu katoda. Ta má 
výstupky, které odpovídají tvarům, jež chceme vyřezat do obrobku. Typické pro 
elektrochemické obrábění je, že katoda, která je nástrojem, netrpí téměř žádným úbytkem 
materiálu během procesu a tato metoda je tedy vhodná pro velkosériovou výrobu. [2] 
 
4.3 Produktivita  
 
Úběr materiálu a produktivita během elektrochemického obrábění se řídí Faradayovými 
zákony. Základní vztah pro produktivitu je vyjádřen následující rovnicí: [2] 
 
𝑉 = 𝑞𝑐. 𝐼. 𝑡     (5.1) 
 
Ve vztahu (5.1) qc nazývá elektrochemický ekvivalent a znamená, kolik látky 
v gramech se vyloučí proudem 1 A za jednu sekundu. Velikost elektrochemického 
ekvivalentu záleží na druhu materiálu. V rovnici (5.1) je I (A) proud protékající obvodem 
a t (s) je doba trvání procesu. Tabulka 4.1 znázorňuje vybrané hodnoty elektrochemického 
potenciálu pro dané kovové materiály. Elektrochemický potenciál je závislý i na 
mocenství daného kovu ve sloučenině. To je příčinou rozdílné rychlosti rozpouštění 
různých částí kovových materiálů. [2] 
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  Tab. 4.1 Hodnoty elektrochemického ekvivalentu u různých materiálů [2] 
materiál 
měrná hmotnost    
[g.cm-3] 
mocenství 
elektrochemický ekvivalent         
[g.A-1.s-1] 
hliník 2,71 Al 3+ 0,093 . 10-3 
wolfram 19,2 
W 5+ 0,380 . 10-3 
W 6+ 0,316 . 10-3 
železo 7,86 
Fe 2+ 0,289 . 10-3 
Fe 3+ 0,193 . 10-3 
kobalt 8,86 
Co 2+ 0,305 . 10-3 
Co 3+ 0,203 . 10-3 
chrom 7,16 
Cr 3+ 0,179 . 10-3 
Cr 6+ 0,090 . 10-3 
titan 4,5 Ti 4+ 0,123 . 10-3 
 
 
Rovnice (5.1) platí pro čisté kovy. Pro slitiny, které se skládají ze dvou a více 
složek, je celková produktivita závislá na součtu elektrochemických ekvivalentů 
jednotlivých složek, jak ukazuje rovnice (5.3): [2] 
 
𝑉𝑚 = 𝐼. 𝑡. ∑ 𝑞𝑐𝑖
𝑖=𝑧
𝑖=1     (5.3) 
 
Důležitá je také rychlost posuvu nástrojové elektrody vt (mm/min), kterou vyjadřuje 
rovnice (5.4), 
 
𝑣𝑡 = 𝑞𝑐. 𝑗      (5.4) 
 
kde j (A/mm2) je proudová hustota. 
Celkový objemový úběr materiálu Qv (mm3/min), viz rovnice (5.5), je tedy lineární 
závislost rychlosti pohybu pracovní elektrody vt (mm/min) a velikosti obrobené plochy S 
(mm2): [2] 
 
𝑄𝑣 = 𝑣𝑡 . 𝑆     (5.5) 
 
4.4 Charakteristiky nástroje 
 
Nástroj (katoda), jeho přesnost rozměrů a drsnost ovlivňují kvalitu výsledného povrchu, 
proto se vyžaduje leštěný povrch katody. [2] 
Jednou ze základních charakteristik ovlivňující pracovní proces elektrochemického 
obrábění je pracovní napětí. Jeho hodnota musí být dostačující, aby elektrolytem 
procházel trvale proud. Většinou se jeho velikost pohybuje v rozpětí 5 – 30 V. [2] 
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Jedním z nejdůležitějších parametrů je šířka mezery mezi nástrojem a obrobkem. 
Nastavení mezery závisí na rychlosti posunu nástroje do materiálu a tudíž i na rychlosti 
rozpouštění daného materiálu. Jak elektroda zajíždí do materiálu konstantní rychlostí, 
zmenšuje se velikost pracovní mezery. [2] 
Velikost mezery je přímo úměrná napětí a nepřímo úměrná posuvu elektrody a 
odporu elektrolytu. Jestliže by tyto parametry zůstaly během procesu obrábění konstantní, 
byla by rovnoměrná mezera mezi nástrojem a obrobkem a výsledkem by byla přesná 
shoda konečného obrobeného tvaru s tvarem nástroje, což by bylo ideální. V praxi je ale 
tyto podmínky náročné dodržet. Konkrétně vodivost elektrolytu, tj. jeho odpor je 
nestabilní parametr, protože se během procesu vlivem měnící se teploty a výskytu plynů 
mění jeho vlastnosti. Velikost čelní mezery bývá v rozmezí 0,1 až 0,8 mm a boční mezery 
0,5 až 1,3 mm. V bocích dochází k většímu úběru materiálu, což je nutno vzít v potaz při 
korekci. [2]  
Parametry mezer při elektrochemickém obrábění jsou zobrazeny na obr. 4.2. Sf je 
velikost čelní mezery, Ss velikost boční mezery ve výšce h, r je poloměr nástroje, A0 
plocha čela nástroje, x celková hloubka otvoru. 
 
 
Obr. 4.2 Parametry nástroje a obrobku [2] 
 
 
4.5 Stroje pro elektrochemické obrábění 
 
Schéma nástroje pro elektrochemické obrábění je zobrazeno na obr. 4.3. Stejně jako u 
většiny strojů v průmyslu se i zde vyžaduje tuhost a stabilita stroje, které jsou nutnou, ne 
však dostačující podmínkou pro správnou funkci. Tuhost a stabilita jsou potřebné kvůli 
udržování rovnoměrné mezery mezi pracovní elektrodou a obrobkem a pro plynulé 
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proudění elektrolytu. Navíc je nutné zachytit síly, které jsou důsledkem hydraulického 
tlaku od elektrolytu v pracovní mezeře. [2] 
Elektrický proud se pohybuje v rozmezí od 50 do 20 000 A při proudové hustotě 
0,2 až 3 A/mm2 při maximálním jednosměrném napětí 30 V. Stroj musí být schopen 
zajišťovat proudění elektrolytu v pracovní mezeře rychlostí 30 – 60 mm/s a vydržet 
vznikající tlak až 2800 kPa. Teplota elektrolytu by neměla přesáhnout 65 °C, a proto stroj 
musí být vybaven chlazením. Rozpuštěné zbytky kovů jsou odstraněny usazením, filtrací, 
odstřeďováním nebo kombinací těchto možností. [2] 
 
 
Obr. 4.3 Schéma stroje na elektrochemické obrábění [2] 
 
 Pohyb elektrody je zajištěn ve dvou, u složitějších strojů i v pěti osách. Součástí 
každého stroje je filtrační systém na čištění elektrolytu a komponenty, které udržují 
elektrolyt v požadované teplotě. [2] 
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5. EKOLOGICKÉ HLEDISKO A BEZPEČNOST PRÁCE 
 
Bezpečnost práce a případný dopad na okolí u chemického obrábění záleží na použitých 
kyselinách a zásadách. Tyto látky mohou mít nepříznivý efekt na okolní prostředí, to 
souvisí i s problémy spojenými s manipulací a skladováním těchto chemikálií. [12]  
 
5.1 Bezpečnost práce a manipulace s chemikáliemi v provozu 
 
Na různé materiály působí různé chemikálie různě. Velkou měrou se na rozpouštěcí 
schopnosti kyselin a zásad podílí jejich acidivita měřená na pH škále od 0 do 14. Látky, 
které mají pH nižší než 7, považujeme za kyselé a ty, které mají více než 7, za zásadité. 
Kyseliny s nízkým pH napadají ocelové struktury a povrchy. Vystavení ocelí kyselinám 
má také za následek výrazné urychlení koroze. [12] 
Během chemického obrábění může být pracovník vystaven inhalaci hafnia nebo 
jeho kontaktu s pokožkou. Hafnium je vzácný kov, který je přítomen spolu s titanem, 
zirkonem, tantalem nebo niobem jako složka speciálních slitin s vysokou odolností proti 
korozi a vysokým teplotám. [4, 12] 
Pracovníci jsou při chemickém obrábění ohroženi zejména podrážděním pokožky 
a popálením nezakrytých částí těla. Nejrizikovějším je kontakt chemikálie s lidským 
okem, kdy může vzniknout rozsáhlé a často také nevratné poškození v krátkém okamžiku. 
V neposlední řadě jsou také nebezpečné toxické výpary z produktů chemického obrábění, 
kde hrozí rakovina hrtanu a plic. [12]  
Stejně jako pracovníci v prostředí s chemikáliemi musí být chráněny i stroje, které 
v takovém provozu fungují. Pro stroje je největší riziko kontakt s chemikáliemi a s jejich 
výpary, které mohou být v některých případech vysoce korozivní. Nebezpečím tedy je 
zkrácení životnosti daného dílu nebo ohrožení pracovníků v okolí takového stroje. 
Nejčastějším prostředkem, jak chránit kovové, ale i jiné části strojů proti korozi, jsou 
různé antikorozivní nátěry. Výhoda tohoto opatření je, že se jedná o relativně 
jednoduchou aplikaci barvy a také jeho cena je příznivá. [12] 
 
5.2 Dopady chemikálií na okolí a jejich recyklování 
 
U fotochemického obrábění se běžně používá chlorid železitý při teplotách okolo 50°C. 
FeCl3 je levná a poměrně snadno odbouratelná kyselina. Z environmentálního hlediska je 
na ní kladné to, že má nízkou úroveň toxicity, je jí možno snadno přefiltrovat a recyklovat. 
Při kontaktu s pokožkou a její inhalaci způsobuje podráždění na zasažených místech. [12, 
18]  
Únik leptadel používaných v chemickém obrábění do okolí má za následek změnu 
acidity, což ovlivní jak floru, tak faunu v zemi i ve vodě. Jakmile se pH ve vodě odchýlí 
i jen o jeden stupeň, má to smrtelné následky pro organismy v ní žijící. Při pH 6 začínají 
umírat korýši a měkkýši a už okolo pH 5,5 umírají ryby, které vyžadují pro svůj život 
kvalitní vodu, například pstruzi a lososi. Naopak při pH vyšším než 7 hrozí vzniku látek 
jako amoniak, které mají pro ryby také smrtelné dopady. [12] 
Je-li chemikáliemi z továrny zasažena půda, o kontaminaci se jedná od pH nižšího 
než 5 a vyšší než 9. [12] 
Samotnou recyklací se zabývají speciální firmy, které jsou k tomuto účelu 
vybaveny, a je nutné zbavovat se chemických odpadů touto cestou.  
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6. DISKUZE 
 
Chemické metody obrábění jsou nezastupitelné při objemovém obrábění kovu za účelem 
snížení jeho hmotnosti a zároveň zachování jeho mechanických vlastností. Tyto metody 
jsou vhodné na množství strojních aplikací, přičemž omezením je, že nelze vyrobit ostré 
hrany a vhodné je takto obrábět jen homogenní materiály.  
Chemické technologie obrábění se dělí na tři hlavní směry, kterými jsou chemické 
objemové leptání, termické odstraňování ostřin a fotochemické obrábění. 
Objemové leptání se využívá zejména u rozměrově větších a tvarově složitějších 
obrobků, kdy by byl problém využít konvenční technologie pro obrobení takového 
polotovaru. Jedná se o pomalejší metodu úběru materiálu, kdy doba závisí na druhu a 
koncentraci leptadla, které tvoří lázeň, a na teplotě samotné lázně. Nejdůležitější je 
správné nanesení masky, která musí mít dostatečnou tloušťku a je nanesena jen na místa, 
která nechceme obrobit. Při nanášení masky je také nutné počítat s jevem jejího 
podleptání. Jednou ze součástí objemového leptání je chemické leštění, které je v dnešní 
době nezastupitelným procesem ve výrobě čipů pro elektrotechnický průmysl.  
Termické odstraňování ostřin je jednou z dokončovacích operací, kdy se z povrchu 
výrobku odstraňují ostřiny vzniklé z předešlého mechanického opracování. Jako zdroj 
tepla se využívá směs kyslíku a vodíku, která je schopna po zapálení elektrickou svíčkou 
dodat téměř okamžitě vysokou teplotu, nutnou pro průběh reakce. Moderní stroje na 
termické odstraňování ostřin jsou vybaveny několika komorami s bezpečnostními 
pojistkami a jsou tak schopny vykonávat několik úkonů zároveň.  
Jako jedna z nejvíce využívaných metod chemického obrábění se ukazuje metoda 
fotochemického obrábění. Tato metoda má výhodu rychlosti přestupu od návrhu 
k hotovému výrobku. Je také možno na jednom plechu vyrábět nejrůznější tvary 
požadované zákazníkem zároveň bez jakékoliv dodatečné úpravy plechu či lázně 
s leptadlem. Nevýhodou této metody je omezení tloušťky plechu, která by se měla 
pohybovat asi do 1,6 mm. Také je zde výrazně složitější nanášení masky, které je na 
čistotu prostředí a na odbornost pracovníků náročnější, než je tomu v případě objemového 
leptání.  
Metody elektrochemického obrábění využívají nejen chemické reakce, ale aplikují 
se zde i zákony elektrochemické a elektrické. Úběr materiálu je zajištěn elektrickým 
proudem tekoucím mezi dvěma elektrodami, přičemž jednou je nástroj stroje a druhou je 
obrobek.  
Jako leptadlo pro každou z jednotlivých metod se využívají chemikálie, jejichž druh 
a koncentrace se určí podle obráběného materiálu z tabulek. Samotná manipulace 
s chemikáliemi se musí řídit vnitřními bezpečnostními pokyny podniku, podléhajícími 
zákonům ČR o manipulaci s nebezpečnými látkami.  
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7. ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce představuje a popisuje hlavní metody chemického obrábění, přičemž se 
také dotýká využívaných chemikálií a otázkou ekologického nebezpečí. 
Chemické metody obrábění jsou v průmyslu využívány ve velkosériové i 
malosériové výrobě. V některých odvětvích, jako například v letectví, se jedná o metody 
téměř nezastupitelné, zcela jistě nenahraditelné se zachováním ekonomických nákladů na 
výrobu dílu, díky tomu že neovlivňují mechanické vlastnosti materiálu po obrobení.  
Při velikosti úběru materiálu od setin až po jednotky, výjimečně 13mm, v řádech 
hodin se jedná o pomalejší metodu. Jestliže je tedy požadavkem rychlost a nejedná se o 
velký objemový úběr materiálu na tvarově složité součásti, mají chemické metody 
konkurenci jak u ostatních nekonvenčních metod, tak u konvenčního obrábění.  
Ani jednu z popisovaných metod v této práci není možno doporučit pro kusovou 
výrobu malé firmy. Samotný přístroj a případně leptadlo sice patří mezi levnější 
technologie v průmyslu, ale když se zahrne vše ostatní jako masky, přístroje na nanesení 
a odstranění masky a v neposlední řadě kvalifikovanou obsluhu, tak se jedná o nákladnější 
proces. Na lehkou váhu není možno brát ani odpady vzniklé z leptání, které si nemůže 
malý živnostník dovolit efektivně zákonně likvidovat.  
Jako metoda v dnešní době zcela nezastupitelná se jeví metoda chemického leštění, 
která přispívá k hromadné výrobě čipů a fotovoltaických panelů z polovodičových 
materiálů. Tato metoda je však velmi náročná na čistotu prostředí a také na odbornou 
schopnost pracovníků manipulovat s velmi cennými a citlivými deskami z téměř čistého 
polovodiče.  
Z těchto metod je možno nejvíce doporučit do velkosériové výroby fotochemické 
obrábění. Jedná se sice jen o tenké výstřihy z plechu, ale od zadání objednávky může být 
první várka hotova v řádech hodin nebo dní. Tato metoda je schopna nahradit konvenční 
metody děrování a ražení. Fotochemickým obráběním lze dělat velké série plechů 
složitých tvarů, které by v některých případech konvenčními metodami ani nebylo možné 
vyrobit.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol   Rozměr  Veličina 
 
A0   [mm
2]   plocha čela nástroje 
a    [mm]   přesah masky 
Bé   [°Bé]   Baumé 
F   [-]   leptací faktor 
h    [mm]   výška 
I    [A]   proud 
j    [A mm-2]  proudová hustota 
n    [-]   množství 
p    [Pa]   tlak 
pH   [-]   vodíkový exponent 
Qv   [mm
3 min-1]  celkový objemový úběr materiálu 
qc   [kg C
-1]  elektrochemický ekvivalent 
r    [mm]   poloměr 
Rmin   [mm]   minimální vnější poloměr 
rmin   [mm]   minimální vnitřní poloměr 
Ra   [µm]   drsnost 
S   [mm2]   plocha 
Sf   [mm]   čelní mezera 
Ss   [mm]   boční mezera 
SG   [-]   specific gravity 
t    [s]   čas 
V   [m3]   objem 
Vm   [m
3]   celkový objem 
vt   [mm min
-1]  rychlost posunu nástroje 
Wmin   [mm]   minimální šířka 
x    [mm]   celková hloubka otvoru 
𝜌   [kg m-3]  hustota 
Φmin   [mm]   minimální průměr díry 
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Zkratka   Význam   
 
GE   General Eletric 
TEM   termické odstraňování ostřin 
ppm   miliontina 
CVD   chemické napařování 
CMP   chemické leštění 
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